Deterioro del hormigón sometido a ciclos hielo-deshielo en presencia de cloruros by Romero Mendoza, Héctor Leonardo et al.
DETERIORO DEL HORMIGÓN SOMETIDO A CICLOS DE HIELO-DESHIELO  
EN PRESENCIA DE CLORUROS 
H. L. Romero1, M. J. Casati2, J. C. Gálvez1, M. Molero3, M. G. Hernández3
?
? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ?????????????????????????????????????????? ???????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
????????????????????????????????????? ???????????????
???????? ???????????????? ???????
?
?????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
???????????????????????? ???????????????
???????? ????????????????????????
???????? ??????????????????????????????????? ?
?
?
RESUMEN 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ????????? ????? ?????? ??????? ???? ????????? ??? ??? ???????? ??????????? ??? ????????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
???????? ??????????????? ??? ?????? ?????????? ????? ????????? ???????? ???????? ??????? ?????? ????????? ????????? ????? ???
?????????????????????????????????????????? ??????????? ??? ????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????? ???????????????????
????????????????????????? ??????????
?
ABSTRACT 
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???????????? ?????????????? ????????? ????? ?? ????????? ??? ??? ????????? ? ????????? ???????? ??????? ???
??????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ??????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ???
?????????????????? ????????????
?
PALABRAS CLAVE:??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????
?
1. INTRODUCCIÓN 
??? ??????? ???? ?????? ???????????? ????????? ???????? ????
????? ??? ???? ?????? ???????? ????? ????? ???? ?????????? ???
???????????????????????????????????????? ???????????????
??????? ???? ????? ??? ?????? ???????? ??? ??????? ????????? ???
????????? ???????????????????????????????????????????????
????????????? ????????????????????????????? ??? ???????????
??? ?????????? ??? ??????????????????? ????????? ???????????
???????? ???? ??????? ???????? ?? ???????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????
???????????
?
??? ??????????? ??? ?????????? ??????????????? ?????? ???? ??
????????? ????????? ?????? ? ????? ?????????? ?????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???????????????? ?????????????????? ?????? ????
??? ??????????????? ?????????? ?? ???? ???????????? ???? ???
??????????? ??????????? ???? ??? ?????? ?? ??? ??????? ???
Anales de Mecánica de la Fractura 28, Vol. 2 (2011)
669
??????? ???? ?????? ??? ???????????? ????? ???????? ???? ?
???????????????? ?????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????
???????????? ???? ????????? ??? ??????????????? ?????? ???
???????????????????? ???? ????????? ???? ?????? ??? ???
??????????????????????????????????????????????????????? ?
??? ?????????? ????? ????????? ???????? ???????????????? ???
??????? ?????? ????????? ????????? ????? ???? ??????????? ???
????? ?? ??? ?????????? ????? ??? ?????????? ??????? ???? ???
?????????????????????????????????
?
????? ???????? ???????? ???????? ??? ?????????? ????????? ???
??????????? ??? ??? ???????????? ????????????? ???? ???????
???????????????? ?? ????????? ??? ????????????? ????? ?
???????????????????????????????????????????????????????
????????? ???????????? ???? ???????? ??? ??????????? ????
???????? ??? ??????? ????? ????????? ???? ????????? ???? ?????
???????????????????????????????????????????????????????
?
?
2. CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
?
2.1. Materiales 
?
??? ??????????????? ???????????? ???? ????????????????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ??????????? ??????? ???????? ??? ?????????
?????????????????????????????? ????????????????????????????
??????????????? ????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
????????? ?????????????? ???????????????????? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????
??? ???????????????? ??????????????????? ???? ????????? ???
??????????? ??? ??????????? ? ?????????? ????????? ??? ????
?????????????????????????????????????????????????????????
?
Tabla 1. Dosificación de las mezclas. 
?
?????????? ?????????
????????????
????????????
?????????
????????????
????????????
???????????????? ???? ????
????????????? ???? ????
??????????????????? ?????? ??????
????????????????????? ??????? ???????
????????????????????????? ????? ?????
???????????????????? ????? ??
????????????? ????? ?????
?
Tabla 2. Resultados de los ensayos de caracterización 
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Figura 1. Curva de temperatura para un ciclo H-D. 
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Figura 2. Probetas de hormigón durante el ensayo. 
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2.3. Medida del deterioro con galgas extensométricas y 
velocidad ultrasónica 
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Figura 3. Sensores de humedad y temperatura. 
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Figura 4. Bandas extensométricas. 
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Figura 5. Transductores VPU. 
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Tabla 3. Resultados de los ensayos de caracterización 
de los hormigones en estado endurecido. 
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3.2. Descascarillamiento 
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Figura 6. Resultados del ensayo de resistencia al hielo-
deshielo (descascarillamiento). 
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Figura 7. Aspecto de la superficie de los hormigones 
antes y después de 28 ciclos de hielo-deshielo. 
3.3. Humedad y temperatura 
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Figura 8. Temperatura medida dentro de la cámara 
climática y en el interior de las probetas de hormigón. 
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Figura 9. Curva de humedad durante los ciclos (CHD). 
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3.4. Deformación. 
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Figura 10. Deformación de la superficie de las probetas 
de hormigón durante los CHD. 
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Figura 11. Deformación de la superficie de una probeta 
del hormigón H2 en función de la temperatura. 
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3.5. Velocidad de pulso ultrasónico. 
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Figura 12. Velocidad de pulso ultrasónico a través de 
las probetas de hormigón durante los CHD. 
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4. CONCLUSIONES 
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Figura 13. Módulo dinámico de elasticidad del 
hormigón durante los ciclos de hielo-deshielo. 
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